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Density and sound velocity measurements of
liquid Fe-S at high pressure : Implications
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therealvolum eat0.5GPaisclosetothatat4GPaalthough theidealvolum eat0.5GPaisinthemiddle
betweenthatat0.lMPaand4GPa.SincetheliquidFe-Sshowsasignificantnegativeexcessvolumeand
behavesasnon-idealsolutionupto4GPa,thelunaroutercorerequlreSconsiderationofthenon-idealmlXlng
inordertoestimatethesulfurcontentinthecorebasedondensity.
p-wavevelocity (V,)ofliquidFe84S16,Fe6｡S.0,andFe5.S5｡Weremeasuredupto5.4GPaand15500C
uslngultrasonicmethodcombinedwithsynchrotronX-rayteclmique.ThederivedVpofliquidFe-Sshows
verylitlechangewithtemperature.VpofliquidFe-SdecreaseslinearlywithincreaslngScontentat2.5GPa
and1300oC･V,ofliquidFe60S.oincreasesalmostlinearlyfrom 3048±13m/sto3845±9m/swith in-
creasingpressure丘om l･3to5.4GPa,whichcanbeapproximatedVplm/S]-2664+205.4×P lGPa].
AlthoughVpofliquidFe60S40isslowerthanthatofpureliquidFeupto5.4GPa,thepressurederivativeof
VpofliquidFe60S40islargerthanthatofliquidFe.TheseresultssuggestthatSisefectiveindecreaslng
VpofliquidFeuptoatleast5.4GPa,howeveritmaybeefectiveinincreaslngthatover7GPa.Vpofthe
Earth'SoutercoreisfasterthanthatofpureliquidFe,whichcanbeaccountedforbythepositiveefectof
SonVpatpressurshigherthan7GPa.
TheliquidFe60S40WasfoundtofolowtheBirchTslaw,i.e.,linearp-wavevelocity-density relation.
TheextrapolatedVpofliquidFe60S40isfasterthanthoseofFeandPREM attheoutercoredensity,indicating
Safectstoshift VpofFetowardtheobservedPREM value.Therefore,Sisconsideredtobeapossiblelight
elementoftheEarth'Soutercore.Assum ingthelunarcoreconsistsofliquidFe-FeSoutercoreandsolidFe
innercore,theexpectedVpanddensity ofthelunaroutercorerange3840-4250m/sand570017260g/m3,
respectively.
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論文審査の結果の要旨
西田圭佑君提出の論文は､高温高圧下にある惑星や衛星の中心部の核を解明するために､核を構成して
いると考えられるFe-S系の液体の密度と地震波速度を測定し､天体内部における硫黄が存在する可能性
を明らかにしたものである｡この論文は4つの章からなる｡第-章では､惑星および月を解明するために
鉄 ･軽元素系の液体の密度および音速測定の重要性についての概論である｡第二章では､地球核の軽元素
の候補として硫黄の可能性を評価するために､Fe-S液体の密度測定の詳細を論じた｡測定には､独自に
開発した浮沈法およびⅩ線その場観察法と浮沈法を併用 した測定､そしてX線吸収法など独白に開発し
た手法を用いて､Fe-S液体の密度を約4GPa､1650℃までの圧力領域で測定した｡この測定によって､Fe
-S液体の密度の硫黄量依存性を明らかにした｡そして､この液体においては､4GPaにおいて理想性から
ずれ大きな負の混合体積変化を示すことを明らかにした｡
第三章においては､Fe-S液体の地震波縦波速度vpを超音波法と放射光Ⅹ線を組み合わせて､5.4GPa､
1550℃までの条件で測定した｡このような高圧下における超音波法による液体の音速測定は､今回､西田
圭祐君の技術開発によって､世界で初めて可能になった｡この測定によって､Vpは硫黄量の増加ととも
に減少し､圧力の増加とともに増加するのに対して､温度上昇によってはほとんど変化がないことが明ら
かになった｡今回の結果によって､縦波速度vpと密度pの関係は､V,lm/S]-2664+205.4×PlGPa]
で表すことが可能である｡
第四章においては､以上の高温高圧下でのFe-S液体の密度と音速の測定にもとづいて､地球および月
の核の組成について論じた｡地球の外核の密度は純鉄の液体よりも小さいのに対して､縦波速度vpは大
きい｡今回の実験によって､金属鉄液体に硫黄の添加によって､高圧では縦波速度が増加することが示唆
され､硫黄は外核の軽元素の有力な候補であることが示唆された｡最近､アポロ月探査機による月震観測
データの再解析によって､月の中心部に核の存在が示唆されている｡今回の測定結果を適用すると､月の
核の縦波速度はFe-S系の液体の速度に一致し､月の核がFe-S液体からなっている可能性がある｡
以上の研究は､西田圭祐君が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示
している｡したがって,西田圭祐提出の博士論文は,博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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